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lyonize radyasyon, Gamma ve X isinlari olarak siralanir. lyonize radyasyon insan hiicrelerinin
degisimine neden olduklari, kanser olusturduklari ve kromozomlari degistirdikleri icin tehlikelidir.

lyonize olmayan dalgalar ise Ses dalgalari, Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil 6tesi isik, Goriinen
sk, ve Mordtesi isik olarak siralanir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara enerijilerini
aktararak isisini artirir ya da hticre zarlarinin ¢calisma bicimini degistirir.



Mikrodalga

 Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalari ile kizil
Otesi i1sinlar arasindaki bélimde kalirlar. Frekanslari 1 GHz ila 1000
GHz arasinda, dalga boylari 0,1-100 cm olan elektromanyetik
dalgalardir.

 Mikrodalgalar, elektrik ve manyetik alandan olusan, ylksek
frekansli ve kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir.
Mikrodalga bolgesine ait frekans araligi 300 MHz -300 GHz arasina,
karsilik gelen dalga boyu araligiise 1 mm — 1 um arasinda
degismektedir. Mikrodalga sinyalleri diiz cizgiler halinde yayilir ve
troposferden cok az etkilenir. lyonosferden kirllmaz. Ciinkii 2 MHz
ile 32MHz arasindaki sinyaller iyonesferden geri yansirlar.




The microwave frequency band

L-band 1-2GHz
S-band 2-4GHz
C-band 4-8GHz

X-band 8-12GHz

Ku-band 12-18G
K-band 18-26G
Ka-band 26-40G
J-band 40-60G

N N N N



COMMON FREQUENCY RANGES AND USES

Name Frequency range Name Onigin Common uses
VHF 30 to 300 MHz S FM radio, television broadcasts
Frequency
Ultra High Television broadcasts, Microwave oven, Microwave devices and
UHF 300 to 3000 MHz £ g communications, radio astronomy, mobile phones, wireless LAN,
requency
Bluetooth.
L Band 1to 2 GHz Long Military telemetry, GPS, ATC radar
S Band 2 t0 4 GHz Short Weather radar, surfa::e_shlp radar, microwave ovens, microwave
devices/communications.
Compromise 3 . N
C Band 4t0 8 GHz (belween S and X) Long-distance radio telecommunications
X for crosshair . _— .
X Band 810 12 GHz (used in WW2 for Satellite communications, rada_r, te_rrestnal broadband, space
communications
fire control radar) '
12 1o . L
Ku Band Kurtz Under Satellite communications
18 GHz
K Band 18 to Kurtz Radar, satellite communications, astronomical observations,
265 GHz (German for short) automotive radar
Ka Band it Kurtz Above Satellite communications

40 GHz




Microwave Devices

Ac{ive |.
| | | Passive
Solid-State Vacuum-Tube — Directional couplers
| | ) — Attenuators
Linear Beam Cross-Field — Phase shifters

— Klystrons L Magnetrons [ Antennas

— Traveling wave tubes — Resonators

| Hybrid tubes

Solid-state electronics means
semiconductor electronics;
electronic equipment using
semiconductor devices such as
transistors, diodes and integrated
circuits



Microwave Applications
|
| | | |

Communication Radar Industrial and Biomedical Heating
| |
tria]  Civilian Military Industrial
Terrestrial Air traff — Process control “
atelli — Air traffic , . :
Satellite — Surveillance — Drying Household
control
— Aircraft — Navigation — Curing
navigation
L Ship safet — Guidance of Treatment of
Ship salety elastomers
weapons
— Space vehicles — Electronic warfare Waste treatment
. ; Nuclear
— Remote sensing —— C ‘
Cellulosic
Law enforcement Monitoring
— Imaging

— Hyperthermia



Terrestrial microwave communication

Microwave links: link analysis, microwave relay systemes,
choice of frequency,

line of sight and over the horizon systems

modulation methods

block schematic of terminal transmitters and receivers
effect of polarization

diversity receivers

digital microwave links

digital modulation schemes

fading

digital link design

satellite communication, orbit of communication satellites , angle of elevation, propagation delay,
orbital spacing, satellite construction , transponders,
antennas , multiple spot beams

earth station — link analysis

multiple access schemes

digital satellite links



Disadvantages of Microwave

More expensive component
Higher atmospheric loss
Reliance in GaAs technology rather t

Higher component losses, lower out
active devices

nan Si technology

out power from



Types of communication transmission lines

Two-wire parallel transmission lines, twisted pair
Fiber Optic kable
Microstrip/Stripline: Strips of copper between dielectric materials

Coaxial Cable: Television, Internet, Audio/Visual (Center conductor
surrounded by an insulator)

and another conductor.

Waveguide: Radar (commercial and military), Satellite communication
(base station)



Microwave Junction



MICROWAVE JUNCTION

Interconnection of two or more devices
e Circulators

* Directional Coupler

 Wave Guide Tees



LOADS

* Absorb power and convert it to heat
* Also called “dummy loads”
e Can be air cooled or water cooled

Use different materials to absorb the
power, such as:

* Water

* Ethylene or Propylene Glycol mixture
 Silicon Carbide

* Lossy ferrite material




CIRCULATORS

Uc portlu bir sirkiilatdriin bir portu eslesen bir yiikte sonlandirildiginda, bir izolator
olarak kullanilabilir, giinkd bir sinyal kalan portlar arasinda sadece bir yonde hareket
edebilir. [13] Izolator, giris tarafindaki ekipmani, cikis tarafindaki kosullarin etkilerinden
korumak icin kullanilir; 6rnegin, bir mikrodalga kaynaginin eslesmeyen bir yik tarafindan
algilanmasini 6nlemek icin.

Bir sirktlator secerken:

Frekans (MHz): Bu, sabit bir izolasyon seviyesi ve minimum ekleme kaybi saglarken
cihazin Gzerinde c¢alisabilecegi frekans araligidir.

Ekleme Kaybi (Insertion Loss , dB): Bir porttan digerine gisi sinyalinin sinyal kaybi.dir Bir
porttaki giris gucu ile bir sonraki portta alinan glic arasindaki farktir.

Izolasyon (dB): Bu, sirkiilatoriin bitisik portlarindaki sinyal seviyelerinin bir dlctistidir, yani
bir portta bir sinyal oldugunda ve port 2'ye iletildiginde, izolasyon port 1 ve port 3
arasinda olculir. Daha iyi sirkiilator performansiniveren deuerdir. Desibel (dB) cinsinden
Olcalir.

Gucg (W): Bu, cihazin elektriksel ozelliklerini yonetirken isleyebilecegi glic duzeyidir.




ISOLATORS

Input Power Qutput Power

* Act as one way valves for
energy

. Port 3 AVAY <= =VAVA
* Protect Microwave power
sources from reflected é
power. §

* Direct reflections away
from the power source,
usually into a dummy load.

Dummy Load




DUPLEXERS

Radarda, sirkulatorler, sinyallerin dogrudan vericiden aliciya gegmesine izin vermeden,
vericiden antene ve antenden aliciya sinyalleri yonlendirmek icin bir dupleksleyici tiiri
olarak kullanilir. Alternatif dupleksleyici, anteni vericiye ve aliciya baglamak arasinda
degisen bir gdnderme-alma anahtaridir (TR anahtan).

Gelecek nesil hiicresel iletisimde, insanlar sinyallerin ayni anda iletilebildigi ve ayni
frekansta alinabildigi tam cift yonlu radyolar hakkinda konusurlar. Su anda sinirli, yogun
spektrum kaynagi goz ontine alindiginda, tam dupleksleme veri aktarim hizinin iki katiyla
kablosuz iletisime dogrudan yararlanabilir. Halihazirda, kablosuz iletisim, ayni frekansta
(tipik olarak radarda) sinyallerin farkli zaman araliklarinda iletildigi veya alindigi veya
sinyallerin ayni anda farkl frekanslarda iletildigi ve alindigi "yari cift yonlG" ile
gerceklestiriimektedir. (diplexer adi verilen bir filtre seti ile gerceklestirilir).

Direction of
Circulation

Port 2
Antenna

Port 3 iiii

Receive

.

1)

Transmit




Yansima amplifikatoru

* Bir yansima amplifikatoru, tinel diyotlari ve Gunn diyotlari
gibi negatif diferansiyel direnc diyotlari kullanan bir tar
mikrodalga amplifikator devresidir. Negatif diferansiyel
direnc diyotlari sinyalleri yukseltebilir ve mikrodalga
frekanslarinda iki portlu cihazlardan daha iyi performans
gosterir. Bununla birlikte, diyot tek portlu (iki terminal) bir
cihaz oldugundan, giden amplifiye sinyali gelen giris
sinyalinden ayirmak icin karsiliksiz bir bilesen gereklidir.
Sinyal girisi bir porta bagli 3-uclu bir sirktlator kullanilarak,
bir saniyeye bagli egimli diyot ve Uctncuye bagl cikis yuki
ile cikis ve giris birbirinden ayrilabilir.



Directional couplers

Herhangi bir mikrodalga devresi icin 6nemli bir performans 6lcttl, yik empedansinin
kaynagin empedansiyla ne kadar iyi eslestigidir. Bu eslesme, ne kadar gliciin
verilebilecegini ve ne kadarinin geri donts kaybi ile dlcllen vericiye geri yansitilacagini
veya yansitilan gicin iletilen guce oranini belirler. Geleneksel olarak, bir bilesenin bu
kalitesi, gerilim analiz dalga orani (VSWR) veya bilesenden 6nceki hattaki duran
dalganin maksimum / minimum gerilim orani ile tanimlanir. Ne kadar gic verilir ve test
edilen bir cihazdan ne kadar yansitilir (DUT)?

Geri donus kaybi ve VSWR o6lcumleri, yansitilan glict 6lcmek icin kullanilir.

lleri ve geri hareket eden dalgalar arasinda ayrim yapilmasinda ne yazik ki hicbir yonli
cihaz mukemmel degildir ve potansiyel olarak dramatik 6lcim hatalarina yol acar.

Connectors: SMA, BNC, Type N, TNC (option)

Ekleme (insertion) kaybi ve giris / cikis geri donls kaybi gibi 6nemli parametrelerin
istatistiksel kontrolinu saglamak icin Uretilirler.

Yonlu kuplajlar cok disuk ekleme kaybina sahip reaktif cihazlardir.



Directional couplers

Herhangi bir mikrodalga devresi icin 6nemli bir performans olcttu, yuk
empedansinin kaynagin empedansiyla ne kadar iyi eslestigidir. Bu eslesme, ne
kadar glictin verilebilecegini ve ne kadarinin geri donus kaybi ile 6lculen
vericiye geri yansitilacagini veya yansitilan giiciin iletilen giice oranini belirler.
Geleneksel olarak, bir bilesenin bu kalitesi, gerilim analiz dalga orani (VSWR)
veya bilesenden onceki hattaki duran dalganin maksimum / minimum gerilim
orani ile tanimlanir. Ne kadar guc verilir ve test edilen bir cihazdan ne kadar
yansitilir (DUT)?

Yonla kuplor, sinyali bir gecis hattinda, ancak ileri ve geri hareket dalgalari
arasinda ayrim yapacak sekilde ornekleyen doért portlu bir cihazdir.



Load

{Imipadance Mismatch]

Source
Forward Power Measurement

Detector

3

Load

impadance Mismatch]

Source Reflected Power Measurement

Detector Detector

3

Load

(impadance Mismatch)

Source VSWR/Return Loss Measurement

- Directional couplers

* Connectors: SMA, BNC, Type
N, TNC (option)

* Yerlestirme kaybi ve giris /
cikis geri donus kaybi gibi
dnemli parametrelerin
istatistiksel kontrollni
saglamak icin Uretilirler.



Power dividers

Mikrodalga muhendisligi ve devre tasarimi alaninda, Gug Bollcl, tim baglanti
noktalarinda eslesen bir durumu korurken ¢ikis baglanti noktalari arasinda yalitim
saglayabilen 6zel bir glic bolucu devresi sinifidir. Pasif bilesenlerden olustugu ve
dolayisiyla karsilikli oldugundan bir glic birlestirici (combiner) olarak da

kullanilabilir.
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Waveguldes




Waveguides

* There are circular and rectangular waveguides
which have just one piece of conductor, and

good for high frequencies (high pass, and low
stop).

TE;; mode

a




Dalga Kilavuzlari

Dalga kilavuzlari yalnizca kesme frekansi olarak bilinen belirli bir frekansin
uzerindeki sinyalleri tasir veya yayar. Dalga kilavuzu kesme frekansinin altinda,
sinyalleri tasiyamaz.

Sinyalleri tasimak icin bir dalga kilavuzunun sinyalleri yaymasi gerekir ve bu sinyalin
dalga boyuna baglidir. Dalga boyu ¢cok uzunsa, dalga kilavuzu sinyali tasiyabilecegi
bir modda calismaz.

Kesme frekansi boyutlarina baghdir. Mekanik kisitlamalar g6z dntine alindiginda
bu, dalga kilavuzlarinin sadece mikrodalga frekanslari icin kullanildigi anlamina
gelir. Teorik olarak daha dusuk frekanslar icin dalga kilavuzlari olusturmak mimkun
olsa da, boyut onlari normal boyutlarda icermeye uygun hale getirmeyecek ve
maliyetleri engelleyici olacaktir.

Bir dalga kilavuzu icin gereken boyutlara ¢cok kaba bir kilavuz olarak, bir dalga
kilavuzunun genisliginin, tasinan sinyalin dalga boyu ile ayni bayuklikte olmasi
gerekir.



Rectangular waveguide TEmn modes
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Bir dalga kilavuzunun kesme frekansinin kesin mekanigi,
dikdortgen, dairesel vb. Olup olmamasina gore degisse
de, dikdortgen dalga kilavuzu 6rneginden iyi bir
gorsellestirme elde edilebilir. Bu ayni zamanda en yaygin
kullanilan formdur.

Sinyaller, bir dizi mod kullanarak bir dalga kilavuzu
boyunca ilerleyebilir. Ancak baskin mod, en distk kesme
frekansina sahip moddur. Dikdortgen bir dalga kilavuzu
icin bu TE10 modudur.

TE, enine elektrik anlamina gelir ve elektrik alaninin
yayillma yonune enine oldugunu belirtir.



Cut-off frequency formula

* Rectangular waveguide cut-off frequency formula

Where:
fc = rectangular waveguide cut-off frequency in Hz
¢ = speed of light within the waveguide in metres per second
a = the large internal dimension of the waveguide in metres



Cut-off frequency formula

* Circular waveguide cut-off frequency formula

1.8412¢
2ra

I'I

Where:
fc = circular waveguide cut-off frequency in Hz
C = speed of light within the waveguide in metres per second
a = the internal radius for the circular waveguide in metres



* Fundamental mode: TE,; mode
E, = E, sin(Z x)e/ (@A)
E.=E,=0 ’
H, = H, sin(Z x)e/ @A
H, =0 ’

H,=H, CDS(E x)ej(ﬂ_‘@
a

Thus its cut-off wavelength is 2a, and the operational wavelength should
shorter than 2a.



Standard waveguides

Waveguide Freq. (GHz) ID of ¢ (mm) ID of b (mm) Freq. band
WR-137 5.85-8.2 34.85 15.80 C band
WR-112 7.05 - 10.00 28.50 12.60 H band
WR-90 8.2-124 22.86 10.16 X band
WR-62 12.4 — 18.0 15.80 7.90 Ku band
WR-51 15.0-22.0 12.96 6.48 K band
WR-42 18.0 — 26.5 10.67 4.32 K band

The frequency range is determined by the cut-off frequencies of the fundamental
mode and the 15t higher mode. The cut-off wavelength for TEmn and TMmn modes is

given by

A, = =
m. - .2
\/(;) +(g)




Waveguide

E-tee

Waveguide to coax adapter

Rectangular waveguide



Esnek Dalga Kilavuzu

Esnek dalga kilavuzu genellikle sert dalga kilavuzu sistemlerini kullanarak, 6zellikle
dogru bir sekilde konumlandirilamadiginda veya konumlandirilamadiginda, iki
unsuru birbirine baglamak icin kullanilir. Ornegin, esnek dalga kilavuzu genellikle
Ozellikle sabitlenmemis olmalari durumunda, anten sistemlerini sabitlenmis verici
alici sistemine baglamak icin kullanilir.

Esnek dalga kilavuzu, sert dalga kilavuzu tarafindan saglanan ayni performans
seviyesine sahip olmayabilir, ancak sunulan mekanik avantajlar normalde elektrik
performans sinirlamalarindan ¢cok daha agir basar.

Esnek dalga kilavuzu da mekanik harekete izin vermek icin kullanilir. Genellikle
esnek dalga kilavuzu termal genlesmeye ve bizilmeye izin vermek igin
kullanilabilir ya da mekanik titresime izin vermek icin kullanilabilir.



Mikrodalga TuUpleri




Microwave Weapon (MW)

* |n a Microwave Weapon (MW), the components can be
as simple as a magnetron, a transformer, a diode, and a
capacitor. Of course, the magnetron is certainly not that
simple, consisting of several finely tuned "antennas" and

other components.



Mikrodalga Tupleri

Mikrodalga tupleri, mikrodalga frekans araligindaki frekanslarinin
uretimi ve amplifikasyonu icin kullanilan vakum elektron cihazlaridir.

Mikrodalga frekanslarin genellikle 1 GHz'den kliclik ve 100 GHz'den biraz
daha buyuk oldugu kabul edilir.

Milimetre dalga frekans bolgesi mikrodalga araliginin bir parcasidir ve
genellikle yaklasik 300 MHz ila 300 GHz arasinda uzandigi dustnulir.

Mikrodalga tuplerinin cogu Il. Diinya Savasi'ndan 6nce icat edildi.

Iki tlir, magnetron ve refleks klystron, savas sirasinda radarlarda
kullanilmak Gzere gelistirilmislerdi.

Savas sirasinda ve sonrasinda cok sayida baska mikrodalga tlpu tipi ve
konfiglirasyonu icat edildi. Buglin, bes tip mikrodalga tipu
kullaniimaktadir.



Mikrodalga Tupleri

1. Klystrons;

2. Traveling wave tubes;

3. Magnetrons;

4. Crossed-field amplifiers;

5. Gyrotrons (gyro-monotrons and gyro-amplifiers).



Microwave Tubes

Conventional tubes

can be modified for low capacitance

but specialized microwave tubes are also used

Yiksek glic / yiiksek frekans kombinasyonu icin kullanilir

Tapler kati hal cihaz
elektroniklerden da
mikrodalga glicu yu

ar1 olarak bilinen yariiletken
na ucuza uretir ve yuksek seviyeli

cseltir

Geleneksel tupler disuk kapasitans icin degistirilebilir,
ancak 6zel mikrodalga tlpler de kullanilir



Evolution of microwave tubes

* 1935 — Heil oscillator
e 1939 — klystron amplifier
e 1944 — Helix type TWT

* |n the early 1950s — low power output of linear beam tubes to high
power levels

* Finally invention of Magnetrons

Several devices were developed — two significant devices among
them are

1) extended interaction klystron
2) Twystron hybrid amplifier



Microwave tubes can be divided into the three categories

Linear-Beam Crossed-Field Fast-Wave
Tubes Tubes Tubes
Klystrons Magnetrons Gyro-

y 9 Monotrons
Traveling Wave Crossed-Field Gyro-

Tubes Amplifiers Amplifiers

Major categories of microwave tubes.



SIGNAL SOURCES THAT GENERATE POWER

/

conventional vacuum Microwave tubes
tubes

frequency < 1GHz Frequency > 1GHz

| klystron,
triodes, tetrodes,  Traveling Wave
pentodes Tube, magnetron



Magnetron



Magnetron

Magnetron bircok radar cihazinda kullanilan gonderme tapudur.
Magnetron 1921 yilinda Albert Wallace tarafindan gicli bir mikrodalga
gonderici tupu olarak gelistirildi.

Fakat ilk kullanimi 1940 yilinda gerceklesti.

Magnetron, kendiliginden uyartimli gibi osilatordur, diger Ylrtuyen Dalga
Tupleri ya da klistron dogrusal isinim yapan tupler gibi calisir.

Magnetronda, radar cihazina yuksek génderim glicini tretmek icin
birbirine dik (capraz bicimli) bir elektrik ve kuvvetli bir manyetik alan
olusur. Bu nedenle eski yayinlarda magnetron "capraz alan ureteci” veya
"capraz alan osilatori” olarak adlandiriimistir.

Cinlayici (Rezonator)

Katot

Isitma

Kapma hatt




Magnetronun yapisi

Magnetron, aslinda bir diyottur.
Magnetron bir anot olarak anahtarlanan buyuk bir bakir bloktan meydana gelmistir.

Anot blogunun orta deliginde isitici flaman iletkenleri ile tasinan bir silindirik katot yer alr.
Bu katot, yliksek salim (emisyon) yetenegi olan dolayli olarak isitilan bir oksit katottur.

Flaman iletkenlerini, flaman yapisini ve katodu istenen konumda tutabilecek kadar blyuk
ve saglam olmalidir. Anot blogu cevresinde frekansi tayin edici 8 ila 20 adet kadar kovuk
cinlayicisi (cavity resonator) yer alir ve bunlar bir kapali gecikme hatti gibi calisir. Bu
cinlayicilarda anot ile katot arasinda baglantiyi saglayan kicuk bir oluk vardir.

Anot ve katot arasinda kalan bolge etkilesim bodlgesi olarak adlandirilir. Burada
elektrostatik ve manyetik alanlar elektronlar Gzerinde kuvvet uygularlar. Katoda paralel
olarak bir sabit miknatisin kuvvetli manyetik alani yer alir.

=
=
9
S

©
-

©
E
7]
—

Interaktif bir mekan




Magnetron

Magnetronlarin ve capraz alan
amplifikatorlerinin temel konfiglirasyonlari
sekilde gdsterilmektedir.

Bu cihazlarda katot, merkezdeki silindirik bir
vericidir. Genel olarak, elektron akisi, ayni

zamanda anot olarak islev géren mikrodalga
devresine dogru radyal olarak disa dogrudur.

Katot-anot elektrik alanina ve elektron akisinin
yonune dik olan bir manyetik alan kullanildigi
icin, elektronlar katotun etrafinda donen
yollarda hareket etmeye zorlanir.

Electron Spoke
RF Out

Lumped Resonant Circuit
With Magnetic Coupling

Cathode

@B

Basic configuration of a magnetron.



Magneton

Radar verici tupul olarak kullanilan kendinden uyarimli bir osilator.
Magnetronlar yuksek tepe glcu, kiicik boyut, verimli calisma ve duisuk
calisma gerilimi ile karakterize edilir.

Yayilan elektronlar, mikrodalga enerjisi uretmek icin bir elektrik alani ve
glclu bir manyetik alan ile etkilesime girer.

Elektron hiizmesini hizlandiran elektrik alaninin yonu manyetik alanin
eksenine dik oldugundan, magnetronlar bazen capraz alan tipleri olarak
adlandirilir.

Bir klystrondan farkli olarak, bir magnetron uyumlu bir iletim kaynagi
degildir, ancak darbeden darbeye rastgele degisen bir faza sahiptir.

Koaksiyel bir magnetron farkli bir mimari kullanir ve daha iyi kararllik,
daha yuksek guvenilirlik ve daha uzun émdarluddar.

Magnetronlar ucuz radarlarda ve mikrodalga firinlarda kullanilir.



Anot blogundaki bir Osilator

Anot blogundaki bir
osilator paralel bir
salinim devresi gibi
calisir: Anot duvarlarinda
karsilikli yariklar
kondansatordur, olugun
cevresindeki yol ise
endiktanstir (sadece bir
sargl).

microwave T
radiation \
X
magnet 1

output
antenna

path of an
electron

RF fields
¢ Bo

Positive Z direction

Bo = Applied Magnetic Field



Magnetronun calisma sekli

Tdm hiz modulasyon tuplerinde oldugu gibi, bir
magnetronda, yuksek frekansli salinimlarin elde
edilmesinde gecen elektronik olaylar yine dort evrede
toplanabilir:

1. Evre: Elektron akiminin elde edilmesi ve hizlandirilmasi
2. Evre: Elektronlarin hiz modulasyonu

3. Evre: Elektron akiminin yogunluk modulasyonu
4. Evre: AC alana enerji aktarilmasi



Elektron akiminin elde edilmesi ve hizlandirilmasi

Magnetronda, eger hic manyetik alan bulunmuyorsa katodun isitilmasi
sonucunda elektronlar anoda dogru merkezden duzgin ve dogrudan
varacak bir bicimde yayilarak hareket ederler. Resimde tek bir elektronun
mavi renkli hatta bu hareketi gosterilmektedir.

Daimi manyetik alan, elektronlarin yolunda bir bikme vyaratir. Eger
elektronlar anoda varirsa, burada bir bliylik anot akimi meydana gelir.

Eger manyetik alaninin siddeti arttiriirsa bu bikim daha keskinlesir.
Benzeri sekilde elektronun hizi arttikca etrafindaki alanda blylir ve sapma
daha da keskinlesir. Bununla beraber kritik alan degerine varildiginda,
elektronlar resimde kirmizi renkle gosterilen hatti takip ederler,
elektronlar artik anottan uzaklagsmistir ve anot akimi aniden ¢ok kuiguk bir
degere duser. Alan kuvveti daha da arttirilirsa akim sifirlanir.

Anot ile katot arasinda ki bolgeye (elektrik ve manyetik alanlarin birbirine
dik yonde bulundugu) eksensel yonde bir manyetik alan uygulanmasi
durumunda elektronlar bir cember etrafinda donerken bir baska cember
cizerek (epicycloidal) sapmaya ugrarlar.

Anoda teget olan kirmizi renkle gosterilen elektronlarin hattinda ki akis
yogunlugu, kritik akis yogunlugu olarak adlandinlir. Isletme pratiginde,
elektronlarin anoda ulasamadigi, daha yuksek bir akis yogunlugu olarak,
yesil renkle gosterilen kritik akis yogunlugu olarak secilir.

Magnetron kesmeye ayarlandiginda, yani anot akimi sifir oldugunda,
elektronlar anoda ulasamazlar ve mikrodalga frekanslarinda olusan bir
salinima (osilasyona) girerler.

Resim: Farkli manyetik aki
degerlerine sahip
manyetik alan ve
elektrostatik alanlarin
etkisi altinda bir
elektronun hareket yolu.



Elektronlarin hiz modulasyonu

Kovuk ¢inlayicisi yarigindan gecen elektronlar salinima girerler. Geciktirme hatlari
uzerinde bir donen manyetik alan olusur. Manyetik alan, ¢inlayicilarin i¢ bolimlerinde
etkili oldugundan, sadece c¢inlayici yariginda yogunlasan elektrik alani etkilesim
hacminde etkin olur ve elektronlarin hareketlerini etkiler.

Anot boluimlerinde, Resimde dénen dalganin ylksek frekansli elektrik alani ve buna ait
yik dagilimi belli bir zaman noktasina kadar dikkate alinir. ilaveten yiiksek frekansli alan
ve yukler stirekli mevcut elektrostatik alani etkiler.

Sonucta; donen dalgalar, anot bolimlerinin, anot DC gerilim degerlerinden bir miktar
blylk (pozitif) yada bir miktar kiicik (negatif) olan gerilim degerlerini degistirir.
Katottan, o anki pozitif yukli bulunan anot bolimlerine yol alan elektronlar ayni
zamanda hizlanirlar. Bu nedenle manyetik saga sapma daha kuvvetlenir ve elektronlar
daha yiksek degerlerde tegetsel hizlara cikarlar.

Diger yandan, o anki negatif yukli anot bolimlerine yol alan elektronlar yavaslarlar.
Bunlar saga oyle cok sapma yapmazlar ve bunun sonucu olarak daha dusuk tegetsel
hizlarda hareket ederler.

Bir magnetron osilatorde bulunan elektrik alani AC ve DC bilesenlerden olusur. DC alan
merkezden yanindaki anot bélimlerine dogru yayilir. Anot bolimleri arasinda ki
kovuklarda olusan radyo frekansli salinimlarin bir cevriminde ki (alternasinda ki)
maksimum buayukleri gosterilmistir. Bunlar sadece ylksek frekansli AC elektrik alanidir.
Bu AC alan ayrica DC alani da etkiler. Her bir kovugun AC alani resimde gosterildigi gibi
DC alani azaltir ya a cogaltir.

Resim: Donen
dalganin elektrik
alan hatlari



Elektron akiminin yogunluk modulasyonu

Degisik elektron gruplarinin farkli hizlara sahip olmalari nedeniyle,
elektronlar donusleri sirasinda calisma zamani etkileri ortaya cikar.

Daha hizl elektronlar daha yavas elektronlari yakalar ve elektronlarin
kiimelenmeleri sonucu «jant telli bisiklet tekerinin donmesi» sirasinda
meydana gelen bir gortintliye benzer bir ¢cark gérintlsu ortaya ¢ikar. Bu
goruntuye Ingilizce de «Space-Charge-Wheel» denilmektedir. Bu cark AC
alanin her bir cevrimi icin 2 kutupluk acisal bir hizda donmektedir. Bu faz
iliskisi elektron kiimelerinin enerjilerini strekli aktararak yliksek frekansli
salinimin sirmesini saglar.

Frenlenen elektronlar, enerjilerini yuksek frekansl aktarir. Negatif yuklu
anot bolumu yakininda ki bir cark kolunda ki bir miktar elektron artik
yavaslamistir ve enerjisini AC alana aktarirlar.

Hem dalgalar (ve sonucunda cinlayicilarda ki alan dagilimi) hem de cark
surekli déondigunden bu durum statik degildir; elektron hatlarinin
tegetsel hizlarinin ve dalgalarin dénme hizlari birbiriyle bagdastiriimasi
gerekir.



AC alana enerji aktariimasi

* Elektrik alanina karsi hareket eden bir elektron bu alan
tarafindan ivmelendirilir ve bu alandan enerji alir. Keza, bir
elektronun alana ayni yone (:)osz veya negatif) hareket
ederken yavasladiginda enerijisini bu alana aktarir. Elektron
kovuk dnunden gecerken enerjisini birakir ve enerjisi
tikenince anoda varir. Yani elektronlar DC alandan enerji
alip bunu AC alana aktararak salinimin sirmesini saglarlar.

e Karsilik gelen anot bolimune varmadan 6nce, katot ve anot
arasinda ki cark kolu uzerindeki elektronlar cok daha fazla
frenlerler. Bu frenleme onlarin enerijilerini yuksek frekansli
salinima birakmalarini saglar.

* Elektronlari cok sayida frenlemeleri sayesinde enerjileri en
optimal bicimde alinir ve % 80 e kadar olan verimlilige
ulasilir.




Magnetron ve Mikrodalga firin

Magnetronun gunimuzdeki en yaygin kullanilan mikrodalga firinlardadir.
Mikrodalga firinlarda 2450 MHZ'lik bir EMD ureten birkacytuz Watt'lik
magnetronlar kullanilir.

1946 yilinda radarla ilgili bir arastirma projesinde Dr. Percy Spencer da
gorevliymis. Dr. Spencer magnetron denilen vakum tupu tzerinde
calisirken cebindeki cikolatalarin eridigini farketmis ve sasirmis.

Sonra bir deney yapmis. Misir tanelerini magnetronun yanina koymus ve
gormus ki misirlar patlamis, her tarafa saciimis. Sonra cig bir yumurtayi
koymus magnetronun yanina. Arkadaslari ile ne olacagini beklerken
yumurtanin pistigini ve patladigini gérmusler.

Dr. Spencer kendi kendine sormus: Yumurtayi bile pisiren bu mikrodalga
enerji yemekleri de pisiremez mi? Iste mikrodalga firinlar Gstindeki ilk
calismalar bu asamadan sonra baslamistir.



Mikrodalga firin

Mikrodalga firinlarda 2,45 GHZ'lik bir frekans kullanilir. Bu frekansin kullanilmasinin 6nemli bir
sebebi vardir. 2.45 Ghz, su molekdllerinin rezonans frekansidir. Bunun sonucu olarak 2.45
Ghz'lik mikrodalga 1sima en cok su tarafindan emilecektir. Cogu yiyecek de su icerdiginden
Isinacak, mikrodalga firina uygun tabaklar ise su icermediginden isinmayacaktir.

Bu rezonans sayesinde de su molekulleri isinacak, maddenin kendisi de pisecektir. Az su iceren
yemeklerin mikrodalga firinlarda isitilmasi uygun degildir.

c 3x108
Dalga boyu, A = ?—2.45X109—12.25cm
Mikrodalga, bu 6zel firinlarin icindeki "magnetron" adi verilen vakum ttptnden uretilir.
Magnetron, Dogru akilmli elekrik enerjisini "mikrodalgalar"a donustirur, mikrodalga firin bu

sekilde calisir.

Mikrodalga firinlar normal firinlara oranla cok daha az enerji harcamaktadirlar. Ornegin
elektrikli bir firin 1000-2000 Watt’lik elektrik glict tuketirken, mikrodalga firinlar yalnizca 300-
500 Watt’lik bir gicle calisirlar. Mikrodalga firnin az enerji harcamasinin sebebi, kullanilan
neredeyse tim enerjinin isitilacak nesnede absorbe edilmesidir. Elektrikli firinda ise firinin ici ve
yiyecegin kondugu kap da gerekmedigi halde isitildigindan gereksiz enerji harcanur.




Mikrodalga firin

 Mikrodalga frekanslari, baslica su olmak lGizere bazi maddeler tarafindan emilirler, dalgalar, bu
maddelerin molekdillerini atomik devinime ugratarak mikrodalga enerjiyi 1stya donustururler. Bu
nedenle icinde daha ¢ok su molekuli tasiyan besinler daha hizl piser.

Mikrodalgalarin 6zellikleri soyle siralanabilir;

* Su, seker ve yaglar tarafindan emilir,

* Emildigi ilk anda atomik 1siya donusur,

* Cogu plastik, cam ve porselen tarafindan emilmez,

* Metaller tarafindan yansitilirlar. Mikrodalga firinlarina metal malzemeler koyulmamasinin
nedeni de bundan kaynaklanmaktadir.

 Mikrodalga ile pisirme, geleneksel pisirme yontemlerinden hem daha hizlidir hem de pisirme
sirecinde yalnizca besin piser, firin ve ortam isinmaz.|[

* Mikrodalgalar, iyonize edici dalgalar degildir. Besin icinde isiya donusdir. Firin kapandiginda,
firrnda kaplarda ya da besin icinde bir radyasyon kalmasi vb. bir durum s6z konusu degildir.
Kalacak olan tek sey isidir.

* Metal esyalar mikrodalga isinlari gecirmez, yansitir. Dolayisi ile 6rnegin folyo ile saril ya da
kapakla ortlilmus metal kaplarin icindeki yiyecekler isinmaz. Ayrica firinin icinde 1sinacak
yeterince malzeme yok iken metal esya firin ceperine yaklasirsa arada kivilcim atlamasi yapip
firina ve esyaya zarar verebilir.



Mikrodalga firin

Et ve sebzeler esit parcalar halinde koyulmalidir, boylece hepsi ayni derecede isinir.

Kagit tabaklar, porselen kupalar, peceteler koyulabilir. Ancak folyo iceren kagit (sut kutusu),
naylon ve sentetik iceren urin, gazete kagidi koyulmamalidir.

Yemeklerin tamamen ve esit olarak isitilmasini saglamak icin strekli ters cevrilmeli veya tabagin
konumu degistirilmelidir. Yemek, mimkin mertebe kicuk parcalar halinde konmalidir.

Etler blylk kemiklerinden temizlenip oyle koyulmalidir, ciinki kemikler etin isinmasini engeller.

Eger Turuncgillerden daha fazla su elde etmek isteniyorsa, meyve yarim dakika (30 saniye) boyu
yiksek derecede mikrodalgada bekletilebilir.

Sandvic, durtiim, kek gibi yemeklerin etrafina kagit havlular sarilmalidir, aksi halde icindeki
yemek nemlenir ve islak olur.

Patates ve domates gibi kalin kabuklu yiyecekleri pisirirken icte olusan buharin ¢cikmasi icin
kabuga ufak cizikler cekilmelidir, yumurta kesinlikle kirilmis ve sarisi kesinlikle patlatiimis
olmalidir. Aksi halde patlayarak firini kirletebilir ya da zarar verebilirler.

Su ya da baska sivilar isitilirken icerisine muhakkak metal bir kasik koyulmalidir. Aksi halde su
asiriisinabilir. Asirt isinmis su firindan alinirken sarsildiginda patlamaya yakin bir siddette
kaynamaya baslayarak yanmaniza sebep olabilir.






Klystron



Klystron

Bir glic amplifikatori tlpd, (bir mikrodalga frekansi uyaricisi tarafindan saglanan)
zayIf mikrodalga enerjisini bir radar vericisi icin yiksek bir glic seviyesine
yukseltmek icin kullanilir.

eBir klystron yuksek glic, buyuk boy, ylksek stabilite, yiksek kazang¢ ve yuksek
calisma gerilimleri ile karakterize edilir.

Elektronlar, mikrodalga enerijisi Uretmek icin giris dalga bicimi tarafindan modiile
edilen bir hizme seklinde olusturulur.

Bir klystron bazen lineer 1sin tipl olarak adlandirilir, cink elektron i1sinini
hizlandiran elektrik alaninin yonu, magnetron gibi bir capraz alan tipuntn aksine
manyetik alanin ekseniyle cakisir.

Klystrons, Doppler radar ve darbe sikistirma uygulamalari icin uygun bir uyumlu
iletim sinyali saglar.

NEXRAD (Yeni Nesil Hava Radari) ve TDWR (Terminal Doppler Hava Radari) gibi
bircok operasyonel radarda kullanilirlar.



Klystron

Bir klystronda:
1. Elektron tabancasi bir elektron akisi Uretir.

2. Demetleme bosluklari, elektronlarin hizini ¢ikis
boslugundaki demetlere gelecek sekilde dizenler.

3. Elektron demetleri, klystronun cikis boslugunda
mikrodalgalari uyarir.

4. Mikrodalgalar onlari hizlandiriciya ileten dalga
kilavuzuna akar.

5. Elektronlar 1sin durdurucuda emilir.




KLYSTRON STRUCTURE
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Klystron Cross Section

Input Loop Output Loop —5
Electron Gun Direction of Electron Travel §
Bunched Electron Beam
Electron Beam Collector
Buncher Cavity Catcher Cavity

Transparency 271 (Figure 19.38t) © 1997 West Publishing Company




Klystron

Klystron ve hareketli dalga tupleri, bir elektron tabancasinda olusturulduktan sonra,
elektron i1sini mikrodalga devresinden dogrusal olarak bir toplayiciya gider.

Klystronda, mikrodalga devresi rezonant bosluklardan olusur. Bosluklar arasinda
elektromanyetik baglanti yoktur.

Mikrodalga devresi giris sinyali isindaki elektronlari hizlandirir ve yavaslatir. Isin
suruklendikce, daha hizl elektronlar daha yavas elektronlarla yakalanir ve bu, 1sin demeti
ilerledikce bluylyen elektron demetlerinin ve 1sinda buyudyen bir mikrodalga akiminin
olusmasina neden olur.

Bu akim once ara bosluklara (sadece biri gosterilmistir) ve daha sonra cikis bosluguna
baglanir. Her ara boslukta, mikrodalga isima akimi bir sinyal olusturur, bu da i1sinda
demetleme islemini gelistiren bir alan Uretir. Son olarak, yogun Mikrodalga devrsi isin
akiminin c¢ikis bosluguna baglanmasi, cihazin mikrodalga cikis gliciint Uretir.

Bir klystronun kazanci cok buyuk, 60 dB veya daha fazla olabilir, ancak bant genisligi
genellikle ylizde birkac ila yaklasik% 10 ile sinirlidir. Cikis glicl seviyeleri onlarca megawatt
veya daha fazla olabilir.



Ornek

Bir klystron girisine 20KWatt’lik gtic uygulanmaktadir. Klystron’da
elektronlar hizlandirilarak ve yogunlastirilarak tekrar hizlandirilmasiyla elde
edilen 60dB kazanc ile giris sinyali kuvvetlendirilmektedir. Kuvvetlendirilen
elektromanyetik sinyal 1ns stireyle aktarilmaktadir. Klystron ¢ikis gucuni
watt cinsinden hesap ediniz.

Ptw=10KW=10000watt
PtdBw=10log(10000)=10log(10%)= 40dBw
PrdBW=40dBw+60dB=100dBw
PrW=100watt=10’KW=10*MW=10GW



RF Input RF Qutput

Electron Lumped Resonant Circuit Collector
Gun With No Coupling

Basic configuration of a klystron.

RF Input RF Output
v ——==e |

Electron Continuous Traveling Collector
Gun Wave Circuit

Basic configuration of a traveling wave tube.



Hareket eden dalga tupu (TWT)

Hareket eden dalga tupiinde (TWT) mikrodalga devresi stireklidir, boylece bir sinyal bir
iletim hattinda oldugu gibi devre boyunca hareket edebilir.

Devre, sinyalin hizi, icinden gecen elektron isininin hizi ile hemen hemen ayni olacak
sekilde tasarlanmistir. Ayrica devre, devre lzerindeki bir sinyalden elektrik alanlarinin
Sekilde gosterildigi gibi kirise girecegi sekilde tasarlanmistir. Bu alanlar bazi elektronlari
hizlandirir ve digerlerini yavaslatir, bdylece elektron demetleri olusur.

Bu elektron demetleri yakindaki devreden gecerken, devrede bir mikrodalga devre akim
akisi indukler ve bu da devre Uzerindeki mikrodalga alaninin genliginin artmasina neden
olur. Artan alan da kiristeki demetleme hareketini arttirir.

Sonuc olarak, kiristeki demetlerin ve devre tzerindeki alanin hareketi boyunca (ayni
hizda), kiristeki demetleme hareketi artar. Demetleme daha yogun hale geldikce,
Isindaki ve devre uUzerindeki alandaki mikrodalga akimi bayur. Sonunda, amplifiye
edilmis sinyal devreden birlestirilir.

Bir TWT'nin elde edilen kazanci genellikle 30-50-dB araligindadir ve bant genisligi% 20
ila arasinda olabilir. Cikis glicu seviyeleri, son derece genis bantli cihazlar icin onlarca
watt'tan yuzlerce kilowatt'a ve dar bantli cihazlar icin megawatt'a kadar degismektedir.



Electron Gun > B Collector

, Qutput

Hollow Transverse Electron Velocity
Electron Beam = 1.5 - 2 x Axial Velocity

Basic configuration of a gyrotron oscillator.



Traveling-Wave Tube

Helix Electron Beam
Electron Gun
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Microwave Circuit Design



Microwave Design

Noise

Power

Operating Frequency
Gain

Supply Voltage
Linearity



Microwave Circuits

— S-parameters
— Power Dividers
— Couplers

— Filters

— Amplifiers

Transmission lines

Passive components: resistors,
capacitors, and inductors

Active devices: diodes and
transistors.

Power Dividers
Couplers
Filters



: : |
Z(jw)= joL,, +(R// ; ) L
P
Lwe
o= :
% TOTRC R
4 CP:.. ol R
p_:
l }Lc
f':
2z JL C,
10° \ - - -
10° [ ideal resistance
10' F
g 10° : capacitive cffect
10"[ 1
lO"E 1
lo"l’ - 4 L N 10 " : =2
10 10 10 10 10 10 10



In (Liuctor
Ideal YT

Z, = joL=aLL+90 248
1Z,|=27L f

Z(Cje) = (R, + jerl )/ / — _f,=27t\/ﬁ



Capacitors

Ideal C
; | | 2] dB
Z(jw)=— = Z-90
joC  @oC
1 1 -20 dB/decade

2=t

2zC f

(8 R L

|
Z(jw)=R+ joL+——
(jo) J oC

J
Ideal i ‘ f = 1
al capacitor TR
10’5 s - lJo L 2N LC

f Hz



Semiconductor microwaves devices

Microwave transistors, tunnel diodes and FETs:
transferred electron devices

Gunn effect diodes - (Gunn effect, operation, modes of
operation, microwave generation and amplification)

LSA diodes - InP diodes - Cd Te diodes - avalanche

transit time devices - read diodes - impatt diodes -
trapatt diodes — baritt diodes



MICROWAVE TRANSISTOR

o The microwave transistor i1s a nonlinear device, and its
principle of operation is similar to that of the low-frequency
device.

o Major concerns for a microwave transistor:

« transit time
+ parasitic capacitance, and resistance




MICROWAVE TRANSISTOR

o Bipolar transistor
Bipolar junction transistor (BJT)

Heterojunction bipolar transistor (HBT)

o Unipolar transistor

Metal oxide field effect transistor ((MOSFET )

Metal semiconductor field effect transistor MESFET)
High electron mobility transistor (HEMT)



Diode

The tunnel diode: a negative resistance device
Gunn diode

Impatt diode

Trapatt diode

Baritt diode:Barrier-Injection Transit-Time Diode
Double-Velocity Transit-Time diode (DOVETT)
Tunnel-Injection Transit-Time Diode ( TUNNETT )
Quantum-Well-Injection Transit-Time Diode
(QWITT)



Kaynaklar

* https://www.ece.ucsb.edu/~long/ecel45a/ampdesign.pdf

* Amplifiers, Prof. Tzong-Lin Wu. EMC Laboratory. Department of Electrical
Engineering. National Taiwan University


https://www.ece.ucsb.edu/~long/ece145a/ampdesign.pdf
https://www.ece.ucsb.edu/~long/ece145a/ampdesign.pdf
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